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Résumé 
Nous présentons un modèle de la croissance et de i'architec-
tu redu cotonnier basé sur une conception stochastique. 
Le développement ctes méristèmes y est considéré comme 
régi par une succession de "tests d'accroissement" assortis 
chacun d'une certaine probabilité de réussite pour la formation 
d'un entre-nœud. La construction d'une tige ou d'une branche est 
ici décrite par une lof de probabilité de type binomial 
Les probabilités de croissance trouvées pour l'axe principal 
sont de l'ordre de 0.8 (résultat obtenu par trois méthodes différen-
tes) et celles des branches fructifères primaires sont voisines de 
0.9. Touretois, /e rythme de développement est 4 fois plus élevé 
pour les tiges que pour les branches fructifères. du moins pour la 
variété cultivée et pour les conditions de Montpellier. 
Lorsque les paramètres des lois de croissance ont été définis. 
un logiciel nous permet de construire graphiquement des coton-
niers par une succession cte tirages au sort. et cela avec toute la 
variabilité de structure qu'on peut observer dans la nature. 
MOTS CLES : cotonnier, probablllrés, modélisation. croissance. arcl1itecture. 
Introduction 
Le but de cette étude est de préciser notre connaissance 
de l'architecture du cotonnier par une méthode nouvèlle 
faisant appel au calcul des probabilités. 
Ici nous appelons architecrure du cotonnier 1 · arrange-
ment et la structure des branches monopodiales (végétati-
ves) et sympodiales 1fructitères) qui composent la plante. 
La connaissance de cette caractéristique va nous pennet-
tre de déterminer la position et le nombre des sites fructi-
fères potentiels sur un cotonnier. 
L · architecture n · est que le premier maillon de l' élabo-
ration du rendement. compte tenu de l'intervention des 
phénomènes d 'abscission, mais ellt: est néanmoins inté-
ressante à considérer. en panic!.llier en ce qui concerne la 
part génétique de cette élaboration. Un des objectifs de son 
étude sera justement de permettre de définir des critères 
précis de sélection pour le rendement. 
Parmi les tentatives de modélisation de la structure du 
cotonnier, on peut signaler celle de FRANQUIN ( 1970. 
1972) qui utilise un modèle déterministe entièrement théo-
rique. Il y montre que le nombre cumulé de noeuds 
produits par les ramea!.lx est donné par une fonction 
q!.ladratique du nombre de ces rameaux. En fait, dans son 
dernier article ( 1985), ilest amené à constater qu'il n · en est 
pas ainsi dans la réalîté avec des densités de semis ékvées. 
par suite del' arrêt précoce de la croissance des rameaux en 
situation basse sur le plant. La production de sites fructitè-
res devient alors linéaire plus ou moins tôt . 
D ·autre part il faut noter que, même en absence de toute 
inhibition du fonctionnement des bourgeons. la relation 
indiquée plus haut n'est valable que si un entre-noeud de 
rameau fructifère équivaut à deux entre-noeuds de l'a-..;:e 
principal : ceci, bien quî très général, n'est pas toujours 
vérifié, comme nous le verrons. 
Dam; notre étude. nous avons utilisé une approche ra-
dicalement diftërente de œ que avait ét.i réalisé j!.lsquïci 
sur le cotonnier. 
Au heu de postuler comme FRANQUIN l'existence a 
priori Je relations de structure rigide. nous tenons comp-
te au contraire de la réalité du développement morpholo-
gique de la plante, avec toutes les imperfections et les 
,<ratés» qui peuvent se manifester dans les conditions 
narurelles. Pour cela. nous avofl'.> adapté au cas du coton-
nier la conception que r un d · entre nous ! de REFFYE. 
1981 a et b, 1982! a développée en prenant le caféier 
comme sujet d'étude: il s'agit d'une conception stochas-
tique (probabiliste) de la description et de la modélisation 
des divers processus qui vont entraîner la construction de 
l'architecture de la plante : croissance de la tige et des 
rameaux. inhibition plus ou moins durable du développe-
ment des bourgeons, ou éventuellement leur mortalité, 
ramification au niveau des noeuds déjà fonnés. 
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Matériel et méthodes 
Les cotonniers sur lesquêls ont porté notre étude ont été 
cultives en France. à Montpellier. Le semis a été réalisé le 
3 mai l 985. avec la variété bulgare très prëcoce Pav likeni 
7 3. Les graines ont été semées en poquers avec un écarte-
ment relativement grand sur fa ligne CO.-lü nü et les lignes 
étaient elles-mêmes distantes de 0.90 m. Cette faible 
densité de semis a été utilisée pour éviter tout effet de 
compètition entre pieds. Après le démariage. on a laissé un 
seul pied par poquet 
Après l'arrèt de la croissance (courant septembre l, on 
a compté le nombre de tous les entre-noeuds sur la tige 
principale, surles branches monopodiales et sympodiales. 
et sur toutes leurs ramifications. y compris les axillaires. 
L'étude que nous présentons ici fait appel de manière 
constante au calcul des probabilités. Dans le texte princi-
pal nous appliquons un certain nombre de fom1ulès décou-
lant del 'u rilisation de cet outil mathématique. Les lecteurs 
les plus intéressé"> par la théorie pourront trouver dans les 
annexe,; les démonstrations de ces formules. 
Le modèle mathématique 
De REFFYE ( 1979'! a modélisé la croissance du caféier 
Robusta par des processus aléatoires. Le modèle mathé-
matique reposait sur !es constatations suivantes : un ax.e 
végétatif est formé par une succession d'entre-noeuds 
résultant du fonctionnement du méristème terminal Si 
r on prend des axes identiques (provenant de clones) et de 
mème âge, et que t · on note au cours du temp,; faugmenta-
tion du nombre d'entre.noeuds de ces axes. on constate 
que ce nombre est variable. Ainsi. la population obtenue 
possède une distribution caractéristiqœ du nombre d'en-
tre-noeuds par axe. Cette distributi.on évolue au cours du 
temps. La variation observée résulte du fait que les méris-
tèmes des différents asces n'ont pas une eroissance conti· 
nue et synchrone. 
Il y a en effet des décalages dam les élongations de5 
entre-noeuds qui résultent de pauses, plus ou moins lon-
gues. propres aux conditions locales subies par un méris-
tème donné. On peut alors considérer que le méristème est 
soumis régulièrement à une succession de <,test:; d · accrois-
sements,, et que. lors de chacun d'entre eux. l'évènement 
,,élongation,, se produira ou ne se produira pas. et cela avec 
une certaine probabilité. A.insi. le fonctionnement du 
méristème est a:;simifable à une succes5i.on de tirages au 
sort affectés chacun d ·une œrtaine probabilité de donner 
un résultat positif. On pourra donc utiliser les règles du 
calcul des probabilités pour modéliser ce fonctionnement. 
Il en résulte une nouvelle notion, celle de (,dimension,·, 
du rameau formé par un mêristème : c · est le nombre de 
tests d'accroissements subis par le méri;;tème. La taille 
réelle d'un rameau, comptée en nombre d'entre-noeuds, 
ne peut donc ètre qu'égale ou inférieure à sa dimension. 
Elle lui est egale seulement si tous les te;;ts <l'accroisse. 
mem ont donné un résultat positif. 
La croissance d ·une population d · axes végétatifs iden-
tiques peut alors être décrite par un processus aléatoire 
.:;imple. A chaque test d'accroissement «i" on fait corres-
pondre une probabilité <<b,,, d'élongation de l'entre-noeud 
formé. Il est intéressant de constater que cette conception 
n'est pas nécessairement liée au temps. Ainsi si les condi-
tions locale.:; ,;ont plus ou moins bonnes (climat. nutrition). 
le test d · accroissement pourra correspondre à une durée 
plus ou moins longue.S'il existe un temps minimum pour 
la formation et 1 · élongation d "un entre-noeud. par contre le 
temps maximum n · est pas dé fini. 
A chaque étape de crohsanœ de la population on peut 
associer une moyenne et une variance de la distribution 
instantanée du nombre d'entre-noeuds qui lui correspond. 
On peut parfaitament décrire le processus si on connait la 
liaison moyenne-variance. 
Un cas particulier intéressant est celui où b; = b = cons-
tante. A tout moment. la distribution du nombre d"entre-
noeuds observés sur les tiges est une loi binomiale de 
paramètres N. b. puisque ce nombre est obtenu par une 
succession de tirages aléatoires indépendants et de proba-
bilité constante et égale à b. Si N est le nombre de tests et 
b la probabilité d'élongation. la moyenne X vaut: 
X=Nb 
et la variance V: 
V =(l-b)X=:-llit.1-bl d'l 
La liaison moyenne-variance est alors représentée par 
une droite. Kous verrons que cette situation est précisé-
ment celle qui se produit chez le cotonnier. 
Calcul pour la cime d'un arbre 
Le calcul du nombre de tests et des probabilités d · élon-
gation nécessiterait normalement un suivi de la croissance 
de la population. On peut arriver au même re,;ultat en tirant 
parti de! 'architecture des cimes, en observant celles-ci du 
sonunet vers la base. en commençant à partir du point où 
les entre-noeuds deviennent visibles. 
Supposons que nous disposions de T cimes résultant du 
même processus de croissance. et constituées de ramifica-
tions d'ordre let 2. Supposons en outre que la probabilité 
d'élongation des axes d'ordre 1 est constante et vaut P. et 
que celle des aws d · ordre 2 est constante et vaut b. Ce qui 
revient à dire que les rameau.x de la cime sont identiques. 
au décalage Je fom1ation près. Mais si les probabilités sont 
les même,;, les rythmes de création des entre-noeuds peu-
vent être différents. Ainsi. pendant que l 'mœ 1 a ,;ubi N 
tests d ·accroissement entte le sommet et l'entre-noeud qui 
porte l'axe 2. ce dernier pourra subir W x N tests. si West 
le paramètre qui définit ce que nous appellerons le ,~rapport 
de rythme·,,. W peut ètre inférieur. égal ou supérieur à 1. 
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Finalement nos T dmes pourront donc être décrites de 
façon dynamique par -1- paramètres : 3 constantes, P. b et W, 
et une variable, N. 
Mais les 3 paramètre,; P. b et W sont. au dépan. des 
inconnues. Il nous faut donc 3 relations pour les calculer. 
Pour cela nous allons observer sur les differentes plantes 
tous les rameaux qui sont branchés à la même distance K 
(en entre-noeuds J du sommet: nous mesurerons leur taille. 
et nous calculerons la moyenne et la variance des valeurs 
obtenues. 
Appelons TK le point de branchement de œs rameaux. 
(fig. 1 ). En fait, compte tenu du fonctionnement aléatoire 
de la tige principalë. «l'étage,, TK ainsi choisi ne corœs, 
pond pas à une seule ,,dimension,,, mais théoriquement à. 
une infinité de valeurs possibles. Les 10 entre-noeuds 
sirués entre l "érage 10 et lè sommet pourront par ex.emple 
être obtenus par lù unités de dimension. sans génàation de 
pause. ou par 11 unités de dimension avec une pause, etc .. 
ou plus généralement par N unités de dîmension avec t 
pauses. N - tétant égal à LO. 
Axe 1 
s 
"taille" -
K 
entre-noeuds; 
' TK 
:D 
\ 
\ 
l 
RK Axe 2 
D = '(dimension"TK · RK = "dimension"TK · S 
Figure 1 
Schéma du branchement d'un axe d'ordre 2 sur un axe 
d'ordre 1. 
Diagramfor comiecting an order 2 axis to an order 1 axis, 
La {,dimension,, dans ce cas varie selon la loi binomiale 
négative rK. P J : se reporter à 1 ·annexe l pour des exp lica-
tions complémentaires sur cette loi de probabilité. La 
valeur moyenne du nombre d'unités de dimension qui 
correspondent au nombre K d · entre-noeuds réellement 
observés sera alors : 
K 
N=-
p 
Coi. Flb. Trnp .. 1988. ,;ol. XLIIl. fasc . .i. - ~71 
avec une variance : 
Iü l - P) 
V=-
p1 
Connaissant la ,,dimension,, moyenne N correspon-
dant au nombre K d \~tages qui séparent le sommet du point 
de branchement. on pourra déterminerla: di mibution de la 
taille des axes 2 de l'étage TK. puisque ceux-ci ont 
nécessairement subi le même nombre d'unités de dimen-
-iÎon \ fig. l l. On trouvera à l'annexe 2 le détail du calcul de 
la moyenne X et de la variance V de cette distribution. On 
obtient: 
WKb 
p 
WKbt l - bl 
V= + 
p p~ 
Cette variance V est dite variance totale de la popula-
tion des axes d'ordre :! branchés à K étages du sommet. 
Dans la pratique. elle sera estimée par la valeur classique : 
L !X.-Xi:! 
V"'----
Il nou~ manque encore une re btion pour calculer nos 3 
inconnues. Pour cela, nous allons calculer b variance 
interne moyenne des différents couples constitués chacun 
par le rameau d · ordre 2 branché à K étages du sommet et 
le rameau du même ordre mais branché L entre-noeuds 
plus bas. œs deux rameaux éwnt pris sur la mème plante. 
Soknt X( et X~ ces rameaux. La variance interne pour une 
plante peut se mettre sous la fonne suivante: 
v=-------
' 2 - 1 
ou bien. sous une forme plu:; simple : 
v=----
' 2 i2- l 1 
La variance interne moyenne pour T plantes e:;t: 
I, 1X1-X:12 
V.=----
' 2T 
Cette variance est plus faible que celle donnée par deux 
rameaux pris dans ks mêmes conditions sur deux tiges 
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différentes. En effet du sommet jusqu'à l'entre-noeud K la 
succession des tests d • accroissement est la même pour les 
deux rameaux. On peut démontrer (voir à l'annexe 3) que : 
(K + L/2 i b:W2L(l - P} W2Ub2 
V,= -- Vlb(l-b"t+ + (4) 
P 2P! 2p2 
Un cas particulier est celui ou L=O (verticille de ra-
meauxi. On a alors: 
\VKb (1- b} 
V= 
l 
p 
Cette relation est utilîsée chez le catëier (de REFF"lE. 
198 la). qui presente justement la particularité de posséder 
des verticilles. On remarque que dans ce cas le deuxième 
terme de la variance totale V a disparu. 
Nous avons donc finalement X, V. Vi, exprimês en 
fonction de K. L. P, b et W. K et L étant fixés, nous pouvons 
donc calculer les trois inconnues P. b et W en fonction de 
X. V etV;-
Pour faciliter 1es calculs. on pose : 
\Vb X 
U=-= 
p K 
Cela donne: 
Ph. de Reffye, M. Cognèe. M. Jaeger et 13. Traoré 
1 L V 
1- b=-:= [v;- - (-+LU,] 
X 2 K 
XP 
W=-
Kb 
+ v'L J 
2 
On peut donc calculer les paramètres de la croissance 
des cimes à partir de l'observation de leur variabilité, si 
cette croissance suit bien le modèle proposé. 
Calcul des paramètres de la croissance des tiges et des branches fructifères du cotonnier 
Liaison moyenne-variance 
6 relevés de la taille des entre-noeuds pour 50 coton-
niers ont été faits à inten,alle régulier entre juin et septem-
bre qui marque l "arrèt de la croissance (tableau 1 et fig, 2J. 
En comptant le couple O. 0, on constate qu ·on a affaire 
à une régression linéaire significative (R = 0.96). On a 
entre moyenne et variance la liaison : 
V=0,18 X 
D'après la relation (1'}, en remplaçant b par P, on a: 
V/X=l-P 
Donc la probabilitê d'élongation de la tige principale 
est: 
P= 1-V/X= 1-0,18=0,82 
Pour évaluer la précision de cette valeur, nous utilise-
rons la relation connue: 
1 - R" s2 (V) 
s,_1-1/ = ---
n- 2 
X 
S2 (X) 
\ 
1 
l - 0,93 2.08 \ 
s,:.p·= = 
;~ 
X =0.01 
5 56,7 
TABLEAU 1. 
Liaison moyenne-variance de la distribution du nom-
bre d'entre-noeuds de la tige principale pendant la 
campagne. 
Mean-variance of the i11tcmode numberdistrib11tion on the 
main stem during the growing seaso11. 
Moyenné X 
0 
4,[5 
4,88 
7,30 
10.12 
17,90 
20,68 
Variance V 
0 
0.38 
i.ûS 
0,58 
1.12 
3.46 
3.49 
Par cette méthode on obtient donc la pro babilitê d 'élon-
gation de la tige avec une très bonne précision : 
P == 0.82 ± 0,04 
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Variance 
V 
5 
4 
3 
2 
1 
0 
Figure 2 
• 
5 
V"0,18 X 
• 
• 
10 
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15 20 
Moyenne X 
Liaison moyenne-variance trouvée sur les valeurs de la "taille" /nombre d'entre-nœuds1 des tiges de cotonniers, lors 
de 6 mesures successives pendant la période de croissance. 
Mean varia11ce relationfound on the values of the "size" (number ofintemodes) oftlte cotton plam stems, during six 
mccesive measuring througltout the growtlt period. 
Distribution du nombre des entre-noeuds par tige en 
fin de croissance 
Le tableau 2 montre la distribution obtenue en ce qui 
concerne le nombre des entre-noeuds par tige après l'arrêt 
de la croissance. 
TABLEAU 2. 
Distribution du nombre d'entre-noeuds sur la tige 
principale. 
Distribution of the intemode numbers 011 the main stem. 
Nb. d'entre-noeuds 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
Nb. de plantes l 4 2 4 6 16 11 2 3 
Cette distribution présente une moyenne M = 20,68 et 
une variance V= 3,42 
On peut considérer qu'il s'agit d'une loi binomiale de 
paramètres P et N : 
P;;,; L - (3.42/20.68) = 0,83 
et 
10.68 
N=-- =24,86 
0.83 
soit sensiblement 25 œsts de croissance : la "dimension:,, 
des tiges est de 25. 
En opérant un regroupement des classes à faible effec-
tif on peur rester la validité de rajustement à la loi bino-
miale ( 25. 0,83 J. La probabilité d'obtenir une valeur x de 
nombre d · entre-noeuds, donc d · obtenir une succession de 
x résultats positifs après N tests d'accroissement. est 
d'après cette loi de: 
En multipliantœtre probabilité par 50, taille del 'échan-
tillon de cotonniers. on obtient l'effectifthêorique attendu 
de coronniers présentant x entre-noeuds. Le tableau 3 
permet de comparer cette valeur avec celle réellement 
observée. La figure 3 représente les histogrammes corres-
pondants. 
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Calculé 
······· Observé 
.·, 
/. ' '"' , .... .i \ "", /,.,><_ ... ··' \. .. >"~·-
~ ~,~ 
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
nombre d1entre-noeuds 
Histogramme de la 1'taille" de l'axe principal observée sur SO cotonniers à la fin de la période de croissance. 
Comparaison avec la valeur calculée pour un ajustement à une loi binomiale. 
Ilistogram of tlw"size" of !Ize main axis tts observed on 50 cottmz plants al the end of tlw growth period. 
Compariso11 with a calculated mlue for adjustment to a binomial law. 
TABLEAU 3 
Ajustement du nombre d'entrewnoeuds de la tige à une loi 
binomiale ( 25, 0,831. 
Adjustment of tlw numberof i11te11wdes 011 t Tte stem to a binomial 
law {25, 0.83). 
Classe 0-[8 19 20 21 ', 23-25 
Nb. observé 
Nb. théorique 
7 4 6 16 L.2 5 
5.94 6.20 9.08 l0.55 937 &.36 
En œstant la valeur du X 2 pour les donnèes de ce tableau on 
obtient 7 .24 pour un seuil théorique: (0.05 e-t 4 d.d,l.) de 
9A8. l'ajustement à la loi binomiale est donc correct 
Pour une loi binomiale 1 'êcart-type d'estimation du para-
mètre P prend la valeur suivante (SNEDECOR et CO-
CHRJ-\..'\T. 1957'1: 
\ p (l-1?) 
s,r, =\j-- = 0.053 
' n 
' 
L'intervalle de confiance de. P par cette méthode est 
donc ( approximation normale i : 
P"' 0.83 ±0,H 
En conclusion. la croissance de rax.e principal du co-
tonnier se réalise avec des probabilités d · élongation cons-
tantes et égales à 0.83 au cours du temps. On peutconsidé-
rer que tout se passe comme si le fonctionnement du mé-
ristème terminal était soumis à une succession de tops 
d'horloge réguliers. au nombre de 25 au total. et qu'à 
chacun de ces tops se déroule un tirage alèatoire. qui décide 
si oui ou non un entre-noeud va se former. et ceci avec une 
probabilité de 0.83 de réussite à chaque fois. 
Calcul pour 1a cime du cotonnier en fin de croissance 
On appellera cime du cotonnier l'ensemble formé par 
la tige principale et leii branches fructifüres primaires, en 
excluant toute<: les branches végétatives. Sur cette cime on 
pourra mesurer facikment le nombre d'entre-noeuds si-
tués entre le 6° et le 12° étage à partir du sommet. En deça. 
les branches ne font guère plus d'un entre-noeud, èt au delà 
on arrive dans la zone à réitérations, où se trouvent les 
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branches végétatives primaires. 
Comme le cotonnier ne: produit pas de venicilles. on 
prendra pour le calcul de la varianœ interne la valeur L = L 
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Aux étages 10 et L 1 de la tige principale on a observé les 
distributions indiquées au tableau ..J .• exprimées en nombre 
d'entre-nüèuds sur les branches fmctifores. 
TABLEAU 4. 
Nombre d'entre-noeuds des branches fructifères à 10 et à l l étages du sommet de la tige. 
Number of intemodes onjruiting branches at the 10th and the llth levelsfrom the stem top. 
::,,J·> plante 
Etage lO 
Etage l l 
N'' planœ 
Etage 1ü 
Etage l l 
l 2 3 .J. 5 6 7 8 9 LO l l 12 l3 l+ 15 16 l7 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
3343333234 33+33332 33 
443+3-1+444 33+3--1-334 l3 
2344+3 
3344++ 
n2s:1930 313233 34 35 36 37 38 39 ..io -1-1-1-243.w-1-5-1-6--t-7..:.s-1-950 
33333433333 
33--1-'.:.34+3343 
+ 1 2 -1-43333..J.354 
5 3 3 +44343-1-454 
La moyenœ X pour le 10" étage est égale à: La résolution dus ystème constitué par les équations f 2 ). 
( 3 f et 1-+ l permet de e;:ùculer facilement pour le l 0" étage : 
x = I x1,Ja ;a 3 + 3 + -+ + ..... ,. = 3. rn 
50 50 
L'estimation de la variance totale pour œt étage est : 
V= L,(Xll)i·Xi Y+ Y+ ... F+ ... - 5013. 18 ): = o. 395 
50 - l 50 - l 
L'estimation de la variance interne encre le UJ c:t le L l' itage 
est la suivame: 
2 X 50 2"50 
n 35 
0 , 
m 30 11 1 \ 
b 1 \ 1 1 
1 
r , .......... ' 
... la probabilité d'élongation des tiges P;;:: 0.86: 
. la probabilité d'elongation des rameaux b = 0.92: 
· le rapport de: rythme tige/rame,lllx W = 0.29. 
La figure.-+ représente l'histogramme des tailles réelks 
des branches fructifères à ce Lû" étage. et cèlui des valeurs 
tl1eoriques de;; effectifs calculées par la méthode indiqué: en 
annexe 2. 
Le tableau 5 donne le récapitulatif des valeurs P. b. \V. 
calculées du 6° au 12'' itage à partir du ~ommet pour les 50 
tiges budiéès. 
,_ 
Calculé 
1-·., Obser11é 
25 1 / \1 
e ' . \' 
' \ d 20 e \ p 15 
1 
,, 
' a 10 \ n 1 J 
t 5 I ~ JI \ ,. 
e 
~ 
' 
' ' 
s 0 
0 2 3 4 5 6 7 
nombre d1entre-noeuds 
Figure ..J 
Histogramme de la "taille" de la branche fructifère branchée à 10 étages en dessous du sommet (observation sur 50 
cotonniers). Comparaison avec la valeur calculée à l'aide de probabilités. 
Histogram of the "sizen of the Jruiting bran ch comzected 10 layers under the summit ( obsen1ation on 50 cotton plants>. 
Comparison with the calculated value witlt the assistance of probabilities. 
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TABLEAU 5. 
Valeur des paramètres P, b et W calculés pour diffé-
rents étages à partir du sommet. 
·values of the P, b a11d W paramcters calculated for 
varions lcvels from the top. 
Etage P tige b rameaux Wrapport 
de rythme 
6 0,93 0,82 0.28 
7 0,69 0,89 0.22 
8 0.68 0.88 0.22 
9 0.72 0.90 0.25 
10 0,86 0.92 0.19 
11 0.93 0,88 0.34 
12 0,72 0,91 0,26 
valeur 
moyenne 0,78 0.88 0.27 
écart-type 
moyenne 0,04 0,01 0,02 
Les 7 étages mentionnés constituent en fait un échan-
tillon équivalent à 7 x. 50 = 350 tiges. ce qui améliore con-
sidérablement la précision sur le calcul des paramètres. 
Les variations de Pd· un étage à l'autre sont p lm fortes 
Ph. de Reffye, M. Cognée, M. faeger et B. Traoré 
que celles de b comme on peut le prévoir par la théorie. 
Elles ne sont pas significatives, et de l'ordre de grandeur 
prévu pour un échantillon aléatoire de 50 individus. Il en 
est de même pour ks valeurs de b. Tous les rameaux 
fructifères ont donc le même fonctionnement. 
Conclusion 
On peut maintenant comparer les valeurs de P calcu-
lées par les trois méthodes : 
- par la méthode de la liaison moyenne-variance: P = 0.82 
±0.04 
- par la distribution de la taille des tiges en fin de crois-
sance: P;;;;: 0,83 ± 0.1 l ; 
- par le calcul des cimes : P = O. 78 ± 0.08 
Il est remarquable d'arriver ainsi à des valeurs prati-
quement identiques ; cela montre quel 'irrégularité du dé-
veloppement des cimes provient directement des proces-
sus aléatoires de croissance. On remarquera aussi que la 
probabilité d'élongation des rameaux est plus forte que 
celle des tiges. Enfin le rythme de croissance des rameaux. 
est de 0,27 par rapport à celui des tiges : cela veut dire que 
les tiges se développent environ 4 fois plus vite que les 
branches fructifères, du moins dans le cas de Montpellier, 
et avec la variété que nous avons utilisée. Sur le plan 
biologique, la tige produit 3 à 4 entre-noeuds avant que les 
rameaux n · en fassent un. 
Niveau du passage des brancbes végétatives aux brancbes fructifères 
On constate qu'il existe, en allant de la base de la plante 
vers Ie sommet, un gradient de transformation du fonction-
nement des rameaux du type monopodial vers le type ssm-
podial. Dans le bas du cotonnier. il ne se fom1e que des -<<ré-
itérations,, monopodiales. tandis qu'à partir d'un certain 
niveau l'axe principal porte des branches fructifères sym-
podiales. On verra dans un prochain article que ce gradient 
concerne également les branches axillaires qui peuvent 
apparaitre encore plus haut sur la plante. 
Loi d'apparition de la première branche fructifère 
Pour les 50 cotomùers que nous avons étudiés. le 
numéro du noeud de la tige portant la première branche 
fructifère présente la distribution indiquée au tableau 6 ( en 
comptant 1 pour le noeud cotylédonnaire ). 
La moyenne de cette distribution est 4.9 et la variance 
1,07. Elle peut être ajustée à une loi binomiale: 
N = 6 : P = O. 79 : Sœ; = 0.06 
TABLEAU 6. 
Distribution de la posifiondu noeud du premier sympode et soo ajustement à une loi binomiale ( 6, 0,79). 
Distribution of ,iode position for the firstsympodia and adjustnumt to q binomial law (6, 0.79). 
Classe 
Nb. observé 
Nb. théorique 
1 2 
0 0 
O,lt 0,9 
3 4 
6 11 
4,6 12,9 
La valeur de P trouvee est comparable avec la valeur de 
la probabilité d'élongation de la tige principale, compte 
tenu de l'écart-type. 
5 6 7 
17 15 
19,3 12.2 
On en déduit que la première branche fructifère appa-
raît au 6e test d'accroissement de la tige, pour la variété 
Pavlikeni. 
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Simulation graphique du cotonnier : le logiciel AMAP 
Lorsque les différentes probabilités de fonctionnemem 
ont été déterminées par le calcul. il nous est possible de 
dessiner un cotonnier avec toute sa variabilité, grâœ à 
l'ordinateur: celui-ci n'a plus qu'à simuler le développe-
ment des différents axes en affectant de manière aléatoire 
une valeur O ou l au résultat de chaque test avec la 
probabilité convenable. 
Nous utilisons pour cela le logiciel A!vIAP qui est un 
programme informatique conçu pour simuler Ia croissance 
et l'architecture den 'importe quel végétal. au sens k plus 
large. 
Conçu à l'origine par Philippe de REFFYE, il permet-
tait de dessiner des plantes en 3 dimensions sur des tables 
traçantes. La structure était schématique et la représenta-
tion était de type ,,fil de fer,,. 
Marc JAEGER a développé ensuite le programme 
initial en augmentant ses performances et ses possibilités 
sur les plans informatique et graphique. er Claude EDE-
LIN a permis l'introduction de::; connaissances actuelles 
sur l'architecture des végétaux. découlant des conceptions 
d 'HALLE et OLDEMAN ( L 970). 
ij 
r t 
Le logiciel peut indifféremment tracer des plantes her-
bacées. des fleurs. des buissons. des arbustes ou des arbres 
avec un degré de précision qui ne dépend que de l'inves-
tissement fait dans la mesure: di::s éléments du végétal. 
S ïl est relativement simple de tracer correctement en 
deux jours des arbres bien connus comme le peuplier. le 
calcul complet du développement d'une plante avec ses 
lois fait l'objet d'études assez longues (deux ans pour le 
cotonnier. le caféier. le litchi). Le logiciel permet ensuite 
d'obtenir une représentation fidèle de la plante calculée. 
La figure 5 montre le résultat d'une simulation de \"ar-
chitecture du cotonnier par ce logiciel. Il s'agit d'une re-
présentation «fil de fèn, en deux dimensions de 6 coton-
niers obtenus par tirage aléatoire. Elle est limitée à l'axe 
principal et aux branches fructifüres primaires . On peut y 
observer la variabilité d · un pied à un autre en ce qui 
concerne le nombre: d'entre-noeuds des tiges principales, 
la po::;ition de la première branche fructifère. le nombre 
d'entre-noeuds et la disposition des diverses branches 
fructifères. La simulation complète de la plante sera pré-
sentée ultérieurement. 
J ~ ~ ~ 
-Y ~ ~ ~ ~ ~ r l ~ 
:.i 
:.. " 
i ~ J 
l- °"1 t r y ~ -.......; ~ ~ -Y ~ ,V, ~ '--Y 
~ 
1 
'l ~ 
~ a (J 
Figure5 
Tiges et branches fructifères primaires de 6 tirages aléatoires de cotonniers. Représentation "filaire"en 2 dimen-
sions. Variété Pavlikéni 73 cultivée à ~ontpellier à grand écartement. 
Stems and primary fruiting branches of 6 random outputs of cotfon plants. Cultivar Pavlikeni 7 3 grow1t i11 Moutpellier 
(France) nt wide spacing. 
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Conclusion 
L"utfüsation d'une méthode stochastique dans la mo-
délisation de! 'architecture du cotonnier a donné des résul-
tats cohérents et s·est révélée tout à fait fructueuse. 
Dans le cas du caféier les probabilités de fonctionne-
ment successives ob5ervées sur un même a:œ peuvent 
prendre de5 valeurs variables : c · est ce qu'on ob5erve sur 
ks rameaux à croissance «amortie,, ( de REFFlE. 1981 a). 
Le phénomène de lia mortalité des rameaux vient compli-
quer encore la structure des arbres ( de REFFYE. 19 8 l b). 
le cotonnier présente au contraire un fonctionnement 
beaucoup plus simple en particulier pour ce qui. concerne 
la partie supérieure de la plante : il n'y a pas de mortalité 
des rameaux. ni de l_)hénomè:ne d'amortis5ement. Dans les 
conditions de notre étude. nous pouvons considéœr que les 
probabilités de fonctionnement sont constantes pour l'en-
semble des branches fructifères, avec une valc:;ur del' ordre 
· de 0, 90. Pour l 'a.'<e principal la probabilité de fonctionne-
ment ec;tun peu plus réduite. del' ordr,:: de 0,80. De plus les 
sympodes fonctionnent avec un rapport de rythme de l/4 
par rapport aux. axes surlesquels ils sont branchés. I·fotons 
cependant que dans d'autres conditions de culture:: (climat 
tropical. variétés moins prècoces}, les résultats pourraient 
ètre différents en ce qui concerne la valeurs de ces paramè-
tres, Avec de fortes densités de semis on pourrait aussi 
observer une limitation de la croissance des branches 
sympodiales inférieurec;. 
Une conclusion particulièrement -importante est que 
dans tous les cas les probabilités ont pu être calculées avec 
une bonne précision et avec des résultats concordants par 
l"utilisation de 3 méthodes différentes. 
Tout se passe exactement comme si la croissance du 
cotonnier ëtai t réglée paru ne <,horloge., délivrant des tops 
réguliers et constants et qu · à chacun d · entre eux (pour la 
tige) ou tous les 4 tops (pour les sympodes} la formation 
d'entre-noeud était décidée ou non. et cela avec une 
certaine probabilité. Jusqu · à présent on n'a pas pu mettre 
en évidence la réalité physique d'un tel phénomène avec 
l'existence de pauses dans le fonctionnement des méristè-
mes du cotonnier, mais par contre cela est parfaitement 
observable chez le caféiè:r ide REFF{E, 198lal. 
Une fois que les paramètres caractérisant ks diverc;es 
probabilités de fonctionnement ont été calculés. le logiciel 
Aivl.AP nous pem1et de. construire graphiquement par une 
succession de tirages aléatoires les entre-noeuds d'un 
cotonnier qui sera exactement une copie de ce qu'on peut 
réellement trouver dans la nature. avec tous ses détails et 
ses irrégularités, Ce ne sera plus. comme avec les autres -
types de rnodéli5ation. un cotonnier «moyen,, qui n · a pas 
d · existence réelle. Ici. au contraire, nous tt:nons compte de 
la variabilité elle-même du nombre d'entre-noeuds enre-
gistré dans la nature (en moyenne et variance, pour en 
deduire les lois de foncti01mement de la plante. 
Dans un prochain article nous utiliserons la méthode 
stochastiquè: pour décrire le fonctionnement du reste de la 
plante; branches monopodiales et branches a"<illaires, 
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Annexes 
1. La loi binomiale négative et son utilisation en archi-
tecture des plantes. 
On saît que la loi binomîafo simple de paramètres! n. 
p } indique la probabilité d · obtenir un nombre x de succès 
après n tirages au son indépendants lorsque pour chacun 
d'enrre eux la probabilité est p d'obtenir un succès et L - p 
d'obtenir un échet:, 
Les probabilités d'érat de la loi. c'est-à-dire les proba-
bilités pour quel' on obtienne un nombre donné sz de füccès 
après une sérk dt n cirages. sont les suivante, : 
Mals il se peut qu · on ;;; · intéresse au contraire au nom-
bre de tirages qu'il va falloir attendre pour voir un nombre 
donné de succès se réaliser: on utilise alors la loi binorniak 
négative. Lorsque la probabilitê est p d'obtenir un succès 
lors de chaque tirage individud. la loi nég:uive de paramè-
tres ( k, p I indique pour tout x: la probabilité pour que le 
kième succès se produise au tirage x + k. ou, ce qui re\ lent 
au même. la probabilité pour que x. échec;; prècMent le 
kième succès. Exprimée en nombre d'échecs pour un 
nombre k donné de succès. la valeur moyenne de cette loi 
est de k( l-p) /p, avec une variance de k1 L-p1 / p;. Exprimée 
en nombre de tirages néœssaires pour obtenir k succès. la 
moyenne est de k/p, la variance restant inchangée. 
Les probabilités d 'étar de cette loi.c'est-à-dire les pro-
babilités pour que le nombre d'échecs prenne la valeur x 
avant qu'on obtienne lt: kièmt: succès, sont données PM la 
relation suivante : 
P C X pfC I l-pc)' ,,,= cx+k-1 
Lor:.q u · on observe les rameaux de la cime d · une plante 
sirués à Kémges en dessous du sommet sur l'axe principal 
(Voir fig. 1 J, le nombre K correspond bien au nombœ de 
succès ile nombre d'entre-noeuds formés l qui ont été 
obrenus après un certain nombre N = K + x de tirages de 
probabilité Pile nombre de tests d'accroissemenn. La loi 
binomiale négative de paramètres I K. P) s'applique donc 
à ce cas : elle nous indique précisém.~nt la probabilitê pour 
que ces K entre-noeuds aient été obrenus .iprès un nombre 
donné x de pauses. donc pour quïb correspondent en fait 
à N = K + x. uniré; dë dimënsion. La moyc:nne de la 
distribution est de K ! l-P)/P pauses. Par e«emp\e si P = 
0.80. lorsqu'on observe réellement W emœ-noeud..; à 
partir du sommet il y a eu en fait en moyenne 2,5 pauses, 
c'est-à-dire qu'on .:1 enregisrré 12.5 unités de dimemion. 
toujours en moyenne : cette valeur correspond bien à K/P 
unités de dimen.,;ion. 
2. Etude de la distribution de la taille des rameaux à K 
entre"noeuds du sommet. Utilisation des fonctions 
génératrices 
La distribution de la taille des rameaux branchés à K 
entre-noeuds du ~ommet peut être étudiée de plusieurs 
façons. 
Une première méthode consiste à utiliser la fonction 
génératriœ de là dimibution ob~ervée. En calcul des pro-
babilité'i la notion de fonction génératrice se révèle parti-
culfrrement puis':iante pour la solution de nombreux pro-
blèmes !FELLER, 195h 
Par difinirion. la fonction génératrice d'une cenaine 
suite de nombres P.i· p 1, p~. etc ... est une fonction G( z t où 
la variable z n · a pas de signification particulière. mais pour 
laquelle ces nombres œprésentent les coeffid,:nrs -,ucces-
sifc; du dévdoppement en série : 
Dafü notre cas particulier. la fonction générarriœ d'une 
loi de probabilité sera celle pour laquelle les coefficients 
précédents représentent les probabilités d'état su;.;œssives 
de la variable aléatoire x. : 
Pl = p i-: p. = p .. , . t:tc ... ,x-. 1 - , ~---' 
La fonction génératrice étant connue. la formule de 
~fAC-LAUR[N nou~ permettra de calculer ces probabili-
Lés J 'état en utifüant les dérivées successives de la fonc-
tion: 
P,,~o· = GiÛI: P,.,, = G'iü)/1 ; Psa:1 = G"r0;/2L etc. 
De plus. la fonction génératrice prést:nte une particula-
rité très intéres~.mte : sa déri;,, ée première G · ! z l permtt de 
calculer ia moyenne M de la Jistribudon qu'ellt! repré-
~ente. et la dérivée seconde G"! Zl la variance V. On à: 
V= G"t l J T M - t.-F 
Nou~ citerons c:ncore diverses propriété~ uriles. Lors-
qu'une loi résulte de la sommation de plusieur-; lois elé-
mc:ntaires. sa fonction génératrice e~t le produit des fonc-
tions génératrices de ces lois élémentaires. Une autre 
situation est celle où une loi de probabilité résulte de la 
mmmation d'un nombre N de lois èlementaires de distri-
bution identique. mais où ce nombre N esc variable: et suit 
lui-mème une loi aléatoire. Dans ce ca;;. la fonction géné-
ratrice de fa loi globale c:sc obtenue par la composition des 
fonctions genérarriœs des deux lois qui interviennent. 
Lln ex.empk de fonction génératrice est celle de la loi 
binomiale simple! n, p ). C'est: 
Giz1 = 1 l-p+pzl" 
Cette loi résulte en effet de la sommation de n tirages 
élémentaires identique, dont la fonction génératrice est l-
p+pz. 
Pour la loi binomiale n~gative ( k. p 1: 
Grn= 
p • L 
l-(!-p1z· 
pz 
ou Gr z) =- ----
-1 - r l-pJz 
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La première formule convient lorsque l'on comptabi-
lise le nombre d · échecs et la seconde lorsqu'on comptabi-
lise le nombre de tirages. 
Revenons maintenant à la distribution de la taille des 
rameaux situés à K étages sous le sommet dans une 
population de cotonniers. Pour simplifier supposons pour 
1 'instant que le rapport de rythme W entre tige et rameaux 
est égal à i. La taille de ces rameaux va résulter de la 
sommation des réussites d'un certain nombre N de tirages 
élémentaires lors du fonctionnement du rameau avec une 
probabilité b. Mais ce nombre N n'est pas con5tant : il est 
lui-même aléatoire et égal au nombre variable d'unités de 
dimension qui correspondent à K étages. Or comme on ra 
vu à l'annexe l, N suit une loi binomiale négative de 
paramètres (K, P ). Finalement. la fonction génératrice du 
fonctionnement global va donc résulter de la composition 
de deux. lois: la loi élémentaire de fonctionnement du 
rameau G(z);;;;: 1-b+bz, et la loi binomiale négative. expri-
mée en nombre de tirages : 
K PZ 
.,... '·· G(Z) ;;;;:[ ) 
\. 1 - (1-P)Z ./ 
D'après la règle de composition des fonctions généra-
trices signalée plus haut, on obtiendra la fonction généra-
trice cherchée en remplaçant dans la dernière fonnule Z 
par l -b+bz : 
G(l)= 1
,,, P(l-b+bz) ,,K 
1 ) 
\ . ~ 
' 1 - ( 1-P)(l-b+bi) 
en posant (1 - b + bz) == <p(z) on trouve : 
0:, [ 
G(zl :::a pK <pK [L C (1-P)r cp1] 
1~0 K+r-1 
Les probabilités d'état sont les suivantes: 
TI1eoriquement on pourrait obtenir ces probabilités 
d'état directement à partir des derivées successives de la 
fonction, mais au prix de calculs laborieux, de même que 
la moyenne et la variance. 
Heureusement le livre de FELLER (1957) nous indi-
que une autre méthode pour évaluer la moyenne et la 
variance. Elles' applique précisément au cas où une varia-
ble aléatoire est obtenue par la sommation d'un nombre 
alèatoire de variables aléatoires de distributions identi-
ques. 
Soient X\. X2, ..... ~ des variables aléatoires mutuelle-
ment indépendantes, mais présentant toutes la même dis-
tribution. de moyenne commune M(Xl et de variance 
commune V (X). Nous recherchons la moyenne M(S) et la 
variance V(S) de la distribution obtenue en faisant la 
somme S d'un nombre N de ces variables élémentaires, 
lorsque ce nombre N est lui-même une variable aléatoire : 
- ·- ----------
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s ;;;;: xt + X: + .... + XN ( N = aléatoire} 
Soient M<NJ la moyenne er V(N) la variance de la dis-
tribution du nombre aléatoire N. On peut montrer (à l'aide 
par exemple des fonctions génératrices) que l'on a: 
M(S) = M(Nl.M(X) 
V(S) :::a M(N).V(X) + :tvF(X).V(N) (5) 
Ici on prendra pour variables X le résultat d'une suc-
cession de tirages au sort individuels identiques de proba-
bilité b. Or pour chacun de ces tirages la moyenne est 
M(Xl = b et la variance VQl"') = b(l-b). 
La variable aléatoire N sera le nombre d'unités de di-
mension correspondant à K entre-noeuds sur l'axe 1, qui 
comme on l'a vu à l'annexe l suit une loi. binomiale 
négative. avec M(N) = K/P et V(tr) = K (1-P)/P:. 
On a donc finalement pour la distribution de la taille 
des axes 2 une moyenne : 
Kb 
M=-
p 
et une variance: 
Kb(l-bJ b2K(l-P) 
V= + 
p p1 
Si maintenant on fait intervenir le rapport de rythme W on 
a: 
KWh KWb(l-b} W 2b~KC1-Pî 
M= --, V;; 
----+ 
p p 
3. Variance interne entre 2 étages de rameam:: distants 
de L entre"noeuds 
Soient TK et TL les points de branchement des rameaux 
aux: deux étages qui nous intéressent (fig. 6). Nous com-
K 
entre-noeuds 
& 
L 
entre-noeuds! 
' 
Figure 6 
S 
RL 
TL 
Schéma du branchement de }. rameaux latéraux sépa-
rés par 2 entre-nœuds. 
Diogram of the comwcticm o/2 lateral branches separa-
ted by 2 internodes. · 
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mencerons par calculer la variance de la taille des ramea1.u 
branchés en TK, lorsque la dimension en ce point prend 
une valeur déterminée. puis celle des rameaux branchés en 
TL, compœ tenu du fonctionnement aléatoire de la tige 
entre TK et TL. 
Supposons, par exemple. que le tirage de dimemion au 
point TK prenne la valeur fixe NL 
La dimension entre RK er TK esr la même qu·enrre S 
et TK donc égale à N" La variance de la taille des rameaux 
branchés à l'étage TK se calcule alors facilement à partir 
de la relation l l' ), en y faisant intervenir le facteur de 
rythme W: 
Passons maintenant à la variance des rameaux bran-
chés en TL La croissance de ces rameaux. va résultet. 
comme en TK, d'une succession de tirages élémentaire~ de 
BERNOUILLI de moyenne M\XJ=b et de variance V(Xl 
;,:: b(l-b), mais ici ces tirages sont répétés un nombre 
variable de fois /et non plus constant et égal à Ni), 11 nous 
reste à évaluer la loi de ce nombre aléatoire, La dimension 
entre les points RL et TL est la même qu'entre Set Tl, 
c'est-à.dire égale à la ~;omme de la dimension entre Ser TK 
et de la dimension enrre TK et TL, La première a été prise 
constante et égale à N,. La seconde suit une loi binomiale 
négative de moyenœ L/P et de variance L( 1-Pl/P~. confor-
mément à ce que nous avons vu plus haut. Finalement, la 
valeur de la dimension pour le rameau enrre RL et TL suit 
une loi binomiale négative de moyenne M(NLl et de 
variance V(NL1 avec: 
L! 1-P) 
Grâce à l'utilisation de la rdation (5) de composition 
des lois aléatoires. nous en déduisons la varianœ V!L, de 
la taille des rameaux branchés au point TL. pour une di-
mension donnée N, en TK: 
L\l-Pi 
V1L1 = (N, + L/P1 b! l-bJ + b~ --
p: 
En faisant intervenir le rapport de rythme W on trouve: 
( l-PJL 
A partir de V(Kl et VrLl. nous aHons maintenant 
pouvoir calculer la variance interne V, pour les couples de 
rameaux branchés en TK et TL 
La dimension au point TK es1 de N;. Au point TL, elle 
est en moyenne de N, + L/P. Pour chaque couple de 
rameau.x:, la dimension moyenne est la moyenne de ces 
deux valeurs, soitN, +(L/2Pt, Par utilisation de la relation 
( 1 ), on passe ensuite des dimensions aux tailles moyennes 
des rameau.x: en multipliantces valeurs par la probabilité de 
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fonctionnement b des rameaux. (ou plus exactement par 
Wb. pour tenir compte du rappon de rythme). Calculons 
maintenant la variance globale des deux populations de 
rameaux V1.G), toujour.:: pour unt: valeur Ni fixe. On sait 
/.théorème de KOENIG) que cette variance s'obtient à 
partir des variances individuelles ttdu carré du décentrage 
de chacunè de leur moyenne N?,'b et 1N, + L/P1V..'b avec 
la moyenne générale (~, + L/2PJWb. En prenant des 
échantillons de même poids on a: 
VlK) VtU l [ L J VrGi= - + - + - tNJWb-(H+ -1Wb 
. ' , ") ' ' 2P 
l [ L L ]2 
+ -. rN + - )Wb - tN + -1 Wb 
2 ' p ' :.P 
On trouve finalement : 
VrKl V(Ll W~b~U 
V(Gi=- + +-
2 4P~ 
Remplaçons maintenant ViKl et VfLJ par leurs valeurs 
dans (61 et 17,: 
N,Wb( l-bi iN',i-L/PiWb11-bl w,:b:L! 1-P, \V2b:L: 
V!GJ=-+ + +-
' 2 2P1 4p: 
Nous nous rappelons que cette dernière formule a été 
obtenue pour une valeur fixe N1 de la dimension au point 
TK. En fait!\, <mit une loi binomiale négative. comme nous 
l'avons vu à l'annexe 2, et peut prendre en principe une 
infinité de valeurs possibles. Nou; savons qu · avec cette loi 
la valeur moyenœ prise par ~; est K/P. Finalement la 
variance interne cherchée V; relative aux étages TK et TL 
prend donc la valeur théorique suivante: 
!K + L/2J Wb ( l-bl W2b2Li 1-Pl W"b~F 
V,= + + - !8) 
p 2p: .ip2 
Cependant cette formule a été obtenue en raisonnant 
sur des populations pré:;urnées infinies. Dans la pratique. 
au contraire. ce ,;ont des estimations de ces variances tlléo-
riques que nous allons utiliser pour la résolution de notre 
système de 3 équations, et ces estimations sont obtenues à 
partir d'un échantillon de taille réduite, Il se pose alors un 
problème de degrés de liberté qui peut modifier assez 
notablement k résultat théorique. comme nous avons pu le 
constater grâce il des simulations par la mêthode de 
MONTE.CARLO. En particulier. le troisième élément de 
la relation 18) est à modifier complètement : le facteur L/-1 
qui y figure devi.ent en fait égal â l/:2 lorsque 1 • on ne dipose 
que d'un seul rameau à chacun des étages TK et TL. 
comme c'est le cas pour le cotonnier. La valeur exacte de 
la variance interne est en fair la suivame : 
V=-------t + + (9) p 
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Dans le cas de plantes à verticilles, on peut montrer que 
la troisième pmtie de la formule est à multiplier par le 
facteur de correction suivant. dans lequel n est le nombre 
de rameaux par verticilles: 
n 
2Ill - 1 
-- --------
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Dans le cas où n:;;;: L ce facteur de correction prend bien 
la valeur l comme dans la formule (9), tandis que pour n 
très grand ce facteur prend la valeur l/2. comme dans la 
formule théorique (81. 
Stochastic modelling for cotton growth and architecture 
I. Main stems and prhnary fruiting branches 
Ph, de Reffye. M. Cognée. M. Jaeger and B. Traore 
Abstract 
This article presents a moa·er for cotton plant growth and ar-
chitecture based on a stac\1astic CD'lcept 
ln tl1ls rnodel, merlstem deve•:opment is cn:isidernd to be 
governed by a serres of growth tests, each test bei'lg matched t,'.l 
a certain success probabi!ity for ln!emoae formation. The con-
struction of a stem or brancll is descr:bed by a bi nomia: probab:rity-
\aw. 
The growtn probabilitles obralned for Uie main axis are in füe 
range of 0.8 (results achieved by three different rnefüods) and 
tor the primary fruiting branches close to 0.9. However, the 
development rhythm is 4 times higher for stems than for fruiting 
branches. at least fo~ the va~iety cultivated and under Montpellier 
coriditions. 
When Ille growtll law parameters have bee'l defined, we use 
a sortv.are to graphicafly bui!d cotton plants by a series of random 
cho:ces and w:th aJl of the structura! varîabfüty whicl, can be found 
in nature. 
KEY WORDS; cotton plant. probablli!ies. modelilng, g;owH1, architecture. 
Introduction 
The objective of this researd1 is to improve our 
know ledge of cotton plant 1!1'Chitecture with a new met110d 
using the probabifü;y theory. 
In this paper, we will consider cotton architecture to be 
an arrangement and structure of the monopodial (vegeta-
tive i and sympodial (fruit-bearing) branches which the 
plant is composed of. A better under;tanding of this 
characteristic will allow us to detem1ine the position and 
mtmber of potentia1 fruit-bearing sites on a cotton plant. 
Considering the occurence of the abscission phenome-
na, arclùtecture is only the firststep towards yield develop-
ment. bue it is still ofinterest. particularly with regard to the 
genetic aspect. One of our goals in tlùs study is to define 
accurate breeding criteria for yield. 
Among the existing attempts to model cotton plant 
structure, the study of FRANQUIN (1970, i972l which 
used a11 entirely rl1eoretical deterministic model. should be 
mentioned. Ifo showed that the cumulative number of 
nodes produced by the branches is expressed by a quad-
ratic fonction of the number of these branches. In his last 
paper (1985), he obsenred that this is not true in reality. 
where higher planting rates induce a shortened growth 
period of the branches located at the bottom of the plant. In 
this case. fruit-bearing site production becomes linear 
sooner or later, 
Moreover. it should be noted that, even in the complete 
absence of bud operation inhibition. the relation indicated 
previously is only valid if one fruiting branch intemode is 
equivalent to two main axis internodes. This is not always 
true, although it i5 often the case. 
A radically new approach to cotton was used for this 
research. 
Retour au menu
Ph. de Rdfye, M. Cognee. M. J.1,:;ger et B. Traore 
Inscead of postulating ( FRA.NQUlN'i the presenœ a 
priori of rigid strucrural rdarion,;, the real morphogeœtic 
development of the plant was taken into account, \Yith :1ll 
the defects and failures which may arise under narural 
conditions.Ta this effecr. we adapted the concept \vhich 
one of us had pœviously developed for C offe,1 rrïb11st11 
(de REFFYE. l 98 la and b. l 9821 to the cotton plant. [c is 
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a stochastic (probabilisticl concept for describing and 
modelling rhe various proœsses \Vhich ,vill result in the 
construction of the plant àl'chitecture: stem and branch 
growth, long or shon bud development inhibition period or 
possible bud mortality. ramifications at the nodes already 
formed. 
Materials and Methods 
The smdied cotton plàllts were cultivattd in \11ontpe:l. 
lier, France. On May 3rd l 985, seeds ofrhe very early Bul-
garian variety Pavliki::ni 7 3 were sown in holeo.;. whh a 
relatively wide spadng along each row t 0.40 ml and a 
spacing of0.90 m between rows. W e used this !ow plaming 
rate to avoid any competüive effoct betwi::en plants. At'ter 
thinning, we only retained one plant per hok:. 
At the end of the growth period ( during Septemben. ,ve 
coumed the rotal number of intemodi::s on the main stems. 
the monopodial .md sympodial branches and ail theirrami-
ficationc;. induding the axillary branches. 
This ~tudy constantly requincd use of the probability 
theory. In the main text. we applied a nurnber offonnulas 
rèsulring from the use of this mathematical taol. Readers 
interested in rhis theory wUl find the demonstration of 
these fonnulas in the anne,::. 
The Mathematical model 
In 1979, de REFF'{Edeve loped a model for growth ofthi:: 
Robusta coffee tree through random processes. The ma-
thematical mode! was based on the following obsen, a-
rions: a vegetarive axis consists of ,ucœssive inrernodes 
resulting from the terminal meristem operation. If identi-
cal axes (originating from clones l of the same age are 
chosen and the increase of the number of intemodes is 
obsen,'ed. it appean that this nurnber [<;variable.Thus. the 
obta1ned population has a distribution of the per 
a.xis imernode number which is characteri'>tic. This distri-
bution evolves \"ith time. The observed variation is the 
result of an irregular and asyncltronou;,; meri'item growrh 
of the differem ax.es. In fact there are lags between inter-
node elongations \Vhich results from breaks of variable 
lengths, typical oflocal conditions affr:cting agi ven meris-
tem. So, itmay be considered thatthe meristem is œgubrly 
subjectt:d to a sequence of « growrh te'>ts" ;md chat the 
elongation event may or may not occur during each test. 
with a certain probability. Bence the meri stem operation i s 
comparable w a sequenœ of random choic1:s, each of 
which bears a certain probability of giving a positive 
result. Consequent-ly. the rule-,; of the probability theory 
may be used to devdop the operntion mode!. 
This leads to a new concept. the «dimension" of the 
brancl1 formed by a meristem which is equal ro the numbèr 
of growth tests undergone by the meristem. Therefoœ. rhi:: 
real size of a branch. expre':iSed by the intemode number. 
can only be equal to or smaller than iN dimension, The size 
only coincides ,dth the dimension if ail the grmnh tests 
gave positive results. 
The population growth otïdentical vegecative ax.es can 
then be describi::d by means of a simple random proœs":;. 
An elongation probabilhy «b/' i<; associaœJ with each 
growth test <<l", [t is worth notîng that this concept is not 
necessarily time related. Thus, depending on whether local 
conditions are poor or good i di mate. nutrition). the growth 
kst ,,.rn correspond to a longernr shorrerperiod. Although 
there is a minimal time for inrernode forrning and elonga-
tion. the ma:dmal time is not specified. 
Each leve ! of population growth can be associated with 
ûnè mean and one variance of the corri::sponding in,;tanta-
neous dic,tribution of the number of intemode,;. The pro-
ce~s can be perfectly described when the mean·varbnœ 
œlation is known. 
One imeœstirn! case con~iscs in b ::: b::: constant. At anv 
- 1 • 
rime. the distribution ofrhe numberofintemodes observed 
on the stems is.'.l. binomial law ofparameters N. b. since this 
number is obtained by a sequence of independent random 
chanœs, with a constant probability equal to b. If N is the 
number of tests 3.nd b the dongation probabiliry. \•,;e 
obtain the mean X and the variance V: 
The mean-vari::mce relation is then represemed by a 
srraight line. \Ve will see that this situation reproduces 
exactly what happen,; v,ith the cotron plant. 
Calculation for a 1ree top 
The calcularion of test number:o and elongation 
probabilitii::s would usually œquire monitoring population 
growth. The same resulr can be obtained by t.:lking a.dvan· 
rage of top architeccure, by observing it from the top down. 
starùng where intemodes become apparent. 
Lèt us suppose that we have T rops resulting frorn the 
same growth proœss and consistîng of order 1 and 2 rami-
fications. 
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Furthermore, we shall suppose that the elongation 
probabilities of order 1 and 2 axes are constant and have the 
values P and b res-pectively, which means ùiat the top 
branches are identical, apart from the forming lag. How-
ever if probabilities are the same, the intemode formation 
rates can be different. Thus. while axis 1 undergoes N 
growth tests between the top and the intemode which bears 
a"{is 2. the latter can undergo \V x N tests. W being the 
parameter which defines what we call the <,rhythm ratio". 
\V can be less tllan. equal to or more than 1. 
Finally. the T tops can be dynamically described with 
four parameters: three constants. P. b and W. and one 
variableN. 
However. the 3 parameters P. band W are, at the start, 
unknovms. We consequently need 3 relations to calculate 
them. To this effect, we observed ail the branches con-
nected at the same K dhtance (in terms of intemodes • from 
the top on the vario1E plants: we measured their size and 
calculated the mean and the variance of the values obtai-
ned. 
The connecting point of these branches is called TK 
<Figure n. However. consi.dering the uncertain behaviour 
of the main stem. the chosen TK «leveh, does not corres-
pond to a single «dimension» but. theoretically, to an 
infinity of µossible values. For example, the l O intemodes 
located between level 10 and the top could be obtained by 
l (} dimension units without break. or by 11 dimension 
units with one break, etc. or more generally by N dimen-
sion ,mits with t breaks, N - t being equal to 10. 
lin this case, the ,<dimension,, varies according to the 
negative binomial 1aw (K. P): Annex 1 should be referred 
to for additional explanations on this law of probability. 
The mean value of the number of dimension units corres-
ponding to K number of intemodes actually observed is 
then: 
,vith ,:me variance: 
K 
N=---
p 
K(l - P} 
'il:e:---
p: 
\\ilien the N mean «dimension,, corresponding to K 
number of levels separating the top from the connecting 
point is lmown, the size distribution for the TK level axes 
2 can be determined, si.nce they necessarily have the same 
number of dimension units (Figure l). Annex 2 demon-
strates how to calculate the mean X and the variance V of 
this distribution. W e get: 
w1Cb 
X:::: 
p 
WKb(l-b) Vv,zKbl(l-P) 
V= +---- (3) 
p p: 
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This V variance is called the total population variance 
of order 2 ax:es connected at K levels from the top. In 
practice. it will be evaluated by the classic value: 
L, (X'. -X)2 
V=----
T - l 
One relation is still missing to calculate our 3 nnk-
nmvns. \Ve must now calculate the mean internai variance 
of the different pairs made up of the order 2 branch 
connected at K levels from the top and the branch of the 
same order connected L intemodes Iower down. given that 
these two branches be long to the same plant. Let X\ and X2 
be these branches. The internai variance of a plant can be 
writcen in the following form: 
v.= 
l 
2 - 1 
or, in a more ;;;imple form: v, = ----
2 (2 - lî 
The mean incemal variance. for T plants i.s: 
L 1X1 -Xz)~ 
V,= 
2T 
This variance is less than that given by tw"o branches 
1ocated on two different stems in the same conditions, 
because the succession of the growth tests is the same for 
the rwo branches from the top down to intemode K. 
It can be shown that tsee Annex 3): 
(K+ L/2} b2W-L(l - P'l \V2L~b~ 
--- \Vb(l - bH 
p 
----+ --(4} 
2p2 2p1 
In the particular case where L = 0 (branch verticill). we 
obtain: 
\VKb(l - b) 
V.=----
' p 
This relation has been used for the coffee tree ( de REF-
FYE. l 98 la) which also has the characteristic ofpossesing 
verticills. In this case. the second term of the total variance 
V bas disappeared. 
Finally, we obtain X. V. V; expressed as a function of 
K. L. P. b; W. K and L being fixed, we can consequently 
calculate the three unknowns P. band W as a function of 
X, V and Vi' To make the calculations easier, we put dmvn: 
Vv'b X 
=--
p K 
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We obtain: 
L V 
1-b = [v;-- (- + Lff)] 
X 2 K 
L - p = 
UU1 VL 
[ K (V - V,+ - ) + - ] 
1 2 
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XP 
W=:.-
Kb 
Therefore, the growrh parameters of thetops can be cal-
eu lated by observing their variability. prnvided that growth 
follows the proposed model. 
Calculation of parameters for the growth of stems and fruit-bearing branches 
Mean-variance relation 
Six readings of the imemode size of 50 cotton planes 
were made at regular intervals from June to September. 
when their growth period was over I Table L and Figure 21. 
If we take the couple O - 0 imo account, a significant linear 
regression (R = 0.96} is obtaincd. Bt:!tween mean and 
variance. we bave the relation: 
V=O.l8X 
According to relation I L ·), by substiruting P for b, we have: 
V/X=l-P 
Thus the elongation probability of the main stem is: 
P =:. 1 - V /X= l - 0.18 = 0.81 
In order to evaluate rhe precision of this value. we wiJl 
use the following known relation: 
s 2 = 1l-P1 
1 - 0.93 
5 
1 - R:: 
n-1 
X 
s21V'i 
X 
sl!X°l 
2.08 
=0.01 
56.7 
Consequently, this method gives the elongation 
probability of the stem very precisely: P = 0.82 ± 0.04 
Distribution of the number of internodes per stem at 
the end of the growth period 
Table 2 indicates tlle distribution obtained for the 
number of i.ntemodes per stem at the end of the growth 
period. This distribuùon presents a mean M = 20.68 and 
a variance V= 3.42. It can be considered as a binomial law 
of P and N parametcrs: 
P = l - (3.4],/20.68) = 0.83 
and N = 20.68/0.83 = 24.86 
rhat is approximately 25 growth tests: tlle stem <,dimen-
sion» is 25. 
By grouping together the classes with a small number 
of individuals. it is possible to test the validity of adjust· 
mentto the binomial law {25. 0.83t Accordingro this law. 
the probability of obtaining a value x: of intemodes. that is 
of obtaining a sequenœ of x positive œ;ults after N growth 
tests. is: 
' p = C P' l l - p (i-, 
,·o ~ 
By mulriplying this probability by 50. which is the size 
of the cotton plants sample. we obtain the theoretically ex-
pected number of cotton plants having x intemodes, Tablë 
J compares this value with that actually observed. Figure 
J shows the corresponding histograms. 
B y œsting the value otx~ for the table we obtain 7 .24 for 
a theoretical threshold (0.05 . .:(.dt)= 9.48. The adjustment 
10 the binomial law i.s chus correct. The standard estimation 
deviation of the P parameter, for a binomial Jaw. has the 
following value !SNEDCOR and COCI-IRAN. 1957!: 
\ 1 p (ln- Pl 
S,r,= i ;:;Q,053 
Therefore. the confidence interval P \'lith this metl10d is 
monnal approximation): 
P"" 0.83 ± 0.1 l 
In conclusion. the main axis of the cotton plant grows 
according to constant probabiliries of elongation which an::: 
equal to 0.83 during the course of time. 1t is as if the 
operation of the tenninal meristem were submitted to a 
succession ofregulaupips ». 25 in total. and thatateach pip 
there is a random selection which determines whether an 
intemode is going to be formed or not. with a ;;uccess 
probabili1y equal to 0.83 each time. 
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Calculations for the top of the cotton plant at the end of 
the growth period 
We call the ,,top'· of the cotton plant the body formed 
by the main stem and the primary fruiting branches, to the 
exclusion of al! the vegetative branches. On this top, it is 
easy to count the number of intemodes located bet\veen the 
6th and tlle 12th levels from the top, On this side, the 
branches are barely one intemode long and beyond, we 
arrive in the reiteration area, where the primm:y vegetative 
branches are located. 
As the cotton plant does not produce verticills. the 
value L = l will be used to calculate the intemal variance. 
At levels l O and l 1 of the main stem, we observed rhe 
distributions showru in Table 4, expressed by Ihe numberof 
intemodes located on the fruiting branches. The mean X 
for the lOth level is equal to: 
I. x\O, 
X=----
50 
3 + 3 + 4 ,_ ..... 
-------= 3.18 
50 
The e.:;timated total variance for this level is equal to: 
'V=-----=--------- = 0.395 
50- 1 50- l 
A.nd the estimated internai variance betv,.,·een tlle 10th and 
the l L th Ievels is: 
'\' (X1~.-X11 }3 (3-4}3 + (3-4)"+ !4-3): + .. 
V="""", ,, 
1 
= --------- =0.320 
' 2 x 50 :2 ;é 50 
The solution of the .,ystem ofequations (2'), (3) and (41 
is an easy way rn calculate the follm,,ing factors for the 
10th level: 
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- the elongation probability of stems P = 0.86 
- the elongation probability of branches b = 0.92 
- the stem branch rhythm ratio \V= 0.29 
Figure -1- represents a histogram of the 10th level 
fruiting branches in real size and give.:; the theoretical 
values of total amounts calculated using the method indi-
caœd in Annex 2. 
Table 5 recapitulates the values P. band \V, calculated 
between the 6th and the 12th levels from the top for the 50 
stems studied. 
In fact. the 7 levels mentioned make up a sample 
equivalent to 7 x 50 = 350 5tems, which considerably 
improves the precision of the calculated parameters. 
P varies from one level to another more than b, as can 
be foreseen by the theory. These variations are not sig-
nificant and are approximately equal to those foreseen for 
a randorn sample of 50 individuals. It is the same for the b 
values. Hence, all the fruiting branches function in the 
same way. 
Conclusion 
We can now compare the P value5 calculared by means 
of the three following methods: 
- mean-variance relation P = 0.82 ± 0.04 : 
- distribution of stem size at the end of growth 
P"" 0.83 ± 0.11 : 
- calculations for the tops P = O. 78 ± 0.08. 
The values obtained are remarkably identical: this 
proves that the irregularity of top growth is a direct result 
of the random growth processes. 
It should be noted too that the elongation probability of 
the branches is higher than that of the stems. 
Finally. the branch growth rate proportion in relation to 
that of the stems i.s O .2.7: thh means that the stems develop 
four times faster than the fruiting branches, at least in the 
case of Montpellier and with the variety which we used. 
Bi.ologically, the stem produces 3 to 4 intemodes be fore 
the branch starts producing one. 
Level of transition fro:m. the vegetative to the fruiting branches 
It should be noted that there is a gradient of operating 
change t'rom the monopodial towards the sympodial type 
of branches going frnm the lJottom to the top of plant At 
the bottom of the cotton plant. only monopodial reitera-
tions are formed while the main a.,;:i5 hears sympodial 
fruiting branches above a certain leveL A future publica-
tion will show that füis gradient also concems the axillary 
branches ,vhich can appear even higher on the plant. 
Law of appearance for the first fruiting brancb 
For the 50 cotton plants studied, the number of the 
nodes bearing the first fruiting branch are distributed as 
shown in Table 6 (class L corresponds to the cotyledonary 
node ). The mean of this distribution is ..J. 9 and the variance 
l.07. with an adjustment to a binomial law: 
N=6 
P =0.79 
s,~, = 0.06 
Taking into account the standard deviation, the value 
which we found for P is comparable to the value of the 
main stem elongation probability. It follows tliat the first 
fruiting branch appears at the 6th stem growth test for the 
Pavlikeni variety. 
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Graphie simulation for cotton: the AMAP software 
Once the various operating probabilitiès have been cal-
culated. we can use the computer 10 draw a \:\1hole cotton 
plant with all its variabilitîes. The computer only has to 
simulate the development of the different a..'<es by random 
association of the values Oor l tothe resultofeach testwith 
the appropriate probability. 
To achieve this end. we used the AMAP softwan~ 
which is a computer program designed ro simulate the 
growth and architecture of any plant. in the broad sense of 
the term. This program was originally designed by Phil-
ippe de REFFYE to draw thœe-dimensional plants on 
plotting tables. The structure was ~chematic and its repre-
sentation scalar. Marc J AEGER then developed the initial 
program by increasing its graphical and computer per-
formances and possibilities. and Claude ED ELIN imrodu-
ced current knowledge on plant architecture, resulting 
from HALLE and OLDEMAN' s conceptions i l 970 L 
This software can equally drav, herbaceous plants. 
flowers. bushes. shrubs or trees, with an accuracy which 
only depends on the quality of the measurements of the 
plant elemenrs. 
If well-known trees likdhepoplarare relatively simple 
to draw in two days. the full calculations for plant growth 
wîrh its laws requîœs relatively long ,;rudies ! two years for 
cotron. coffee and litchi J. Afterthat, the software makes it 
possible to obtain an accurate representation of the calcu-
lared plant. 
Figure 5 shows the result of cotton plant architecture 
simulation obrained v,iith this software. ttis the scalartwo-
dimensional representation of six corton plants obtaîned 
by rnndom selection and is limited to the main axis and the 
primary fruittng branches. The plant to plant variability 
conœming the intemode number of the main stems. the 
first fruiting branch location, the number and position of 
the various fruiting branches may be observed on these 
diagram;. A complete plant ,;imulation will be presented 
further on. 
Conclusion 
The use of a stochastic method for modelling cotron 
architecture gave consis1enr resulis and proved quite fruir-
ful. 
In the case ofcoffee, the values of successive operation 
probabilities observed on the same axis can be variable. as 
may be seen on the branches with a« damped" growth 1 de 
REFFYE, 198 la l. Moœover. the branch mortaliry 
phenomenon malœs the tree structure even more difficult 
ide REFF\'E, l 98 Lb). 
On the contral"}' the functioning of the cotton plane i-i 
much simpler. at least as far as thè top pan of the plant is 
concemed: there is no branch mortality and no damping 
phenomenon. The operational probabilities for our study 
can be considered constant for all the fruiting branches, at 
about 0.90. The operational probabilit:y is slightly lo,ver 
for the main axis, about 0,80. Moreover. the sympodiJ. 
operare accordîng to a l/..:1 rhythm ratio in relation to the 
axes to whîch they are connected. It is to be noted however. 
that in other cultivation conditions (tropical climate. !es8 
early spi::cies ). results could be different Vs· ith regard to the 
values of these parameters. Wifü high plantation denûty, 
growth limita1ion of the lower sympodial branchès could 
also be observed. 
One important conclusion is that in all cases. by using 
three diffeœntmethods. probabilities have beencalcufated 
quiœ precisdy and with marching resulrs. 
lt really '>eem,; as if a"dock" with regular and constant 
pips controlled cotton plane grmvrh and ;b if intemode 
formation was decided or not at each pip ( for the stem) or 
every -l pips: ( for the sympodiaf. according to a givi::n 
probability. To date. it has not been possible to demons-
trate the physical œalîty of such a process. with the 
occurence of bn~aks in the functioning of the meri stem on 
the cotton plant. although it has been dearly observed for 
cotfee (de REFFYE. 1981a). 
Once the parameters corre5ponding to the various 
fonctional probabilities are calculated, the AMAP soft-
ware can be used w graphically build cotton plant inter-
nodes by using a series of random choices. The result is an 
accurace copy of the real plant. with ail its detaib and 
irregularities. While the other typi::s ot' modelling make it 
possible to obtain an «average,, cotton plant, which does 
not acmally ex:ist. our mode l takes into account the inter -
node number variability recorded in the field 1expressed in 
mean and variance; în order to deduœ the planfs oper-
ational la\V:i. 
ln a future publication. we will use the stochastic 
method ro describe the functioning of the rest of the plant, 
Î.è'. the monopodial and a..·dllary branches. 
Annexes 
l. The negative binomial law and its use in plant archi-
tecture 
Iris a known fact that the simple binomial law of par-
amèters ( n. p J giv.:s the probability of ohraining an x 
_I 
Retour au menu
288 - Cot. Fib. trop .. l 983. vol. XLID. fasc. 4 
number of successes after n independent random draws 
when for each of them there is a p probability of obtaining 
a success and a 1 - p probability of obtaining a failure. 
The state probabi.lities of the law, füat is the probabil-
ities of obtaining an x given number of saccesses after a 
series ofn draws, are '.lS follows: 
On the contrary, the points of interest might be the 
number of dra,,,.., which would have to be awaited before 
a given number of successes are achieved: for tlùs the 
negative binomial law is used. ik'hen there is a p 
probability of obtaining a success for each individual 
draw, tlle negative law ofparameters (k:, p) gives for any x 
the probabilîty tllat the kth success happens at the x + k 
draw, or, the probability that x failures precede the kth 
success. which amounts to the same. Expressed in the 
num ber offailures for k successes, the mean of this law is 
k(l-p) /p with a k(l-p} /pi variance. Expressed in tlle 
number of draws necessary to obtain k successes, the mean 
is k/p while the variance remains unchanged. The state 
probabilities of this lav,, that is the probabilities that the 
number of failures take on tlle value x before the kth 
success is obtained, are given by the foilowing relation: 
P .. ,, = C x. p1' (1 - p:ix 
x+k-1 
\Vhen observing the branches of a plant top located at 
k lèvels under the uppermostpoint on tlle main axis (Figure 
l l. the number k doec, correspond to tlie number of succes-
ses (numberof intemodes formed) obrnined after a number 
N = K + x of draws of P prnbability (number of growth 
tests). The negative binomial law ofparameters (K,P) thus 
applies to tlùs case: it does in fact give the probability that 
these K înternodes have been obtained after an x given 
number of breaks, and therefore that they correspond to 
N = K + x. dimension units. The distr.i.bu.ticn mean is equal 
to K n -P)!Pbreaks.IfforexampleP=0.80. ,;vhenactually 
observing 10 internodes from the top, there has in fact been 
2.5 breaks on average. which means that 12.5 dimension 
units have been recorded (again on average): tltis value 
really corresponds to K!P dimension units. 
2. Study of brandi siz.e distribution at K intemodes 
from the top. Use of the generating functions. 
There are several ways to study the size distribution of 
branches connected at K intemodes from the top. 
One rnetllod uses the generating function of the ob-
served distribution. In the probability theory, the genera-
ting function concept proves particularly efficient in sol-
ving many problems (FELLER. 195TJ. 
By definition. the generating functi.on of a certain se-
quence ofnumbers P0, P 1, P J' etc. is a function G(z) where 
the z variable has no particular meaning but for which 
these numbers represent tlle successive coefficients of the 
sequential development: 
G(Zl = p0 + p 1z + p~z2 -<- p3z3 + ... 
----~-----------
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ln our particular case. the generating function of a 
probability law will be one for which the preceding coef-
ficients represent the successive state probabilities of the 
random variable x: 
The generating function is known; tllerefore these state 
probabilities can be calculated with the Mac-Laurin for-
mula using tlle successive derivatives of the function: 
P ,~~m =G(O,: P ,,,,,1, = G'(0}/1: P,,.1, = G'\0)/21, etc. 
Moreover, the generating function has a very inter-
esting particularity: its first derivative G'(zl allows calcu-
lation of the mean M of the distribution which itrepresents 
and the second derivative G" ( z) tlle calculation of variance 
V. Therefore: M = G'(l) V= G"(l) + M - M~ 
Let us present some additional useful ptoperties. Vv11en 
a law results from the summation of several elementary 
laws, its generating function is the product of the genera-
ting function5 of these elementary laws. There is another 
case in which a probability Iawresults from the summation 
of an N number ofidentical elementary distribution laws, 
but when this number K is variable and itself subrnitted to 
a random law. {n such a case the generati.ng fonction of the 
overall lat>,' is obtained by the composition of the gener-
ating functions of the two intervening laws. 
An example of generati.ng function is that of the simple 
binomial lav, m, p }: 
G(zl = (1-p+pz)n 
Indeed this law results from the summation of n 
identical elementary draws with a 1-p+pz generating func-
tion. For the negative binomial law (k, p): 
p \: p' 'Jk 
G,,. = ( _ ) or G,,, = (--
1-(l-p )Z 1-rt-p)z 
The first formulais suitable when counting the number 
of failures and the ,;econd when counting the number of 
draws. 
W e will now return to the size distribution of branches 
connected at k levels from the top within a cotton plant 
population. To simplify. let us suppose for the time being 
that tlle rhythm ratio W between stem and branches is 
equal to L The size of tllese branches will result from tl1e 
summation of the successes of a certain number N of 
elementary draws when the branch operates according to 
ab probabi.lity. However, this number N i.s not constant but 
nmdom and equal to the variable number of dimension 
units corresponding to K levels. Now item I of the annex 
showed that :.J follows a negative binomial law of par-
ameters (K. Pi. Thus the overall operation generating 
function results from the composition of two laws: the 
branch operation elementary law G(z) = 1-b+bz and the 
negative binomial law exprec,sed in number of draws: 
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PZ k 
G(Z) = ( ) 
H_l-Pfl' 
According to the above-mentioned composition ruk 
for generating functions, the desired generating function 
will be obtained by replacing Z by I l-b+bz) in the last 
formula: 
P- ( L-b~·bZ) k 
Grz, = ( ) 
l - ( 1-Pl! 1-b+bzJ 
By setting down ( 1 - b + bz) = (ZI, the result is: 
The state probabilities are: 
- . - ,, ~ci l c J . lfb' P(x-J1-p" L, K 1_1(1-PJ K L il-bJi;.+. 1~1) + + 
In 1heory. it is possible:: to obtain the.se scare probabil-
ities dîrectly from the successive derivatives of the fonc-
tion, but at the expense oflaborious calculation.s: it would 
be the same for the mean and variance. 
Fortunarely FELLER 's book ( 1957i indicates another 
method for evaluating the mean and variance. lt exactly 
applies to the case where a random variable is obtained by 
summation of a random number of random variables with 
identical disrributions. 
Let X 1• ~ ..... Xn be random variables mutually inde-
pendent but all preseming the <;rune distribution. with a 
common mean MrX1 and a common variance V(X). We 
look for the mean N!S I and variance V!S) of the distribu-
tion obtained by finding the sum S of an N numberofthese 
elementary variables when this number N itself is a ran-
dom variable: S = X1 + X~ i" ••• + Xi, tN = randomJ 
Let MtN't be the mean and VrM the distribution 
variance of the random numbtor N. It is possible to show 
( for example by means of the generating functions J that we 
have: 
M(S):::; M(N).M(X) 
V(SJ;;;: M(NJ.VrX) + ~VF\X).V!Nl 
Htore we v,'ill take as X variables rhe resultofa sequence 
of identical individual draws with ab probability. For each 
of these draws the mean is M(Xl = b and the variance 
V(X) == b(l-bJ. 
The N random variable will be tht number of dimen-
sion units corresponding 10 K inremodes on axis 1. which 
as we have seen in paragraph l of the annex fotlows a 
negative binomial law. with M(~l= K/P and V!N'l = K( L-
P)/P2. Finally, the mean for the size distribution of axis 2 
is: 
Kb 
M= 
p 
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and the variance: 
Kbi l-b1 b2K! 1-PJ 
V::a--+---
p p2 
Cf we now introduce the rhythm ratio W. we have: 
KWb 
M::a-
P 
KWb(l-bJ W2b2K!l-Pi 
V"' + -----p p: 
3. Internai variance between two levels of branches 
spaced by L înternodes 
Lee TK and TL be the connecting poinrs of branches at 
the two levels we are interested in ( Figure 6 J. We will be gin 
by cakulating the size variance of the branches connected 
at TK. when the dimension at that point takes on a specific 
value. d1en we will calculate that of the branches con-
nected at TL. while taking into account the random oper-
ation ot' the :.tem between TK and TL. 
Let U'> suppose for ex.ample that the dimension draw at 
the TK point tak.es on the tïxed value N;: 
The dimension between RK and TK. is the same as 
between S and TK and therefore equal to 'K,. The size 
variance of the branches conneckd at leve l TK can then be 
easily calculated from relation! I ') if the rhythm factor W 
is brought in: V!Kl = N; Wbr l·b> 16J 
Let us now look at the variance of branches connected 
at TL. The growth of these branches will result. as for TK. 
from ;1 sequence of BERNO UILLI e lememary draws with 
ihean MIXJ=b and a variance VtXl=b1 l-bt but here the 
draws l1ave been repeated a variable number of time5 ( no 
longer a constant number equal to Nil. We still have ta 
evaluare the laiv goveming thîs random number. The 
dimension between points RL and TL i,; the same as 
betwtoen S and TL. that is equal to the sum of the dimen-
sions between S and TK and between TK and TL The tï.rst 
one i~ constant and equal to :,.Ji. l11e second one follows a 
negative binomial la'A' with an L(P mean and an Lt l-Pl/P~ 
variance. in accordance with what we have seen above. 
Finally. the dimension value for the branch between RL 
and TL follows a negative binomial law with a M(Kci 
mean and a ViNl i variance. as follov,:s: 
L( l-PJ 
V(NL)=--
p: 
Using relation (5) for random Law composition. size 
variance V1L t of the branches connected at point TL can 
be deduced for a given N, dimension at TK: 
U L-Pl 
p2 
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W11en bringing in the rhythm ratio W we find: 
!l-P)L 
(7) 
We wm now be able to calculate, from V(K\ and. V1L1, 
the interna! variance V, for the pairs of branches cormecœ:d 
atTK and TL 
The dimension at the TK point fa N,. Ar point TL. it is 
on average equal to N. + L/P. For each pair of branches, the 
average dimension is ,füe mean ofthese two values. that is 
N, + {L/2PL We can anei:wards use relation ( 1\ to go frnm 
the dimensions to the average size,; of branches by mu!ti-
plying these values by the operating probabilit; b of the 
btand1es ( or more exactly by wo. in order to take the 
rhythm ratio into accounti. 
Lei us now calculate the overall variance of the tw·o 
branch populations V(G), still for a fixed ~<Ji value.His a 
known fact (KOEl\lJG's theorem) chat thi.s variance is ob-
tained from individual variances and from the sqrnrred d.e-
œnrration of each of their mean Ni \:Vb and (N; + L/P) \'Vb 
with füe general mean (N; + L/2:P)V-Jb. lf ,ve take samples 
of the same weight, we have: 
V(Kl VrU l [ ï..., 
VcGi=a - + _ + - CN'ii\Vb-(K;+ _)\v'b ] 
2 2- 2 2P 
1 L L ï 
"t"_ [iN+- 1\Vb-CN;+ _ }Vvbl ~ 
2 P 2P J 
\Ve finally find: 
V(Kl V(L) w=b~U 
V!Gl = -- + - + --
2 2 4P1 
2 
Let us nowreplace V(K) and V(Ll by theirvalues in (6 f and 
N,\Vb( l-bJ (1\T,+LiPi\Vb(l·hl w:b~Ul-P) V\f'1b2V 
WG1= --- + + +---
2 2 2pi 4p: 
Ph. de Reffye, 11. Cognee, M. Jaeger et B. Traoré 
However. we recall that tllis last formula has been 
obtained for a fixed N, value of the dimension at point TI<. 
In fact N, follows a negative binomial law. as we smv in 
paragraph 2 of the annex. and can theoretically take an 
infinity of possible values. We know that with this law the 
average value taken by N, is KP. Finally, the desired 
relative internai variance V at level;; TK and TL takes on 
the follov,:ing theoretical value: 
(K + L/2i \Vb! l-b) W2b2Lti-P1 vv-::b1L2 
V= + + --- (8i 1 p 2p2 4P~ 
However. this formula has been obtained byTeasoning 
on population-; which were assumed to be infinite. On the 
contrary. in practice. estimations of these tlieoretical va-
riances \~lill be used to salve our 3 equation system. and 
the,:;:::: estimations are obtained from a reduced size sample. 
A prnblem then arises concerning the degree of fteedom 
which can quite considerablymodify the theoretkalresult. 
as we noticed when simulating using the MONTE-CAR-
LO method. The third element of the relation (8 l. in 
particular, has to be completely changed: the U-1· factor 
given is in factequal m l/'2 when there is only one branch 
at each one of the TK and TL levels, as is the case for the 
cotron plant. The exact value of the internal variance is in 
fact: 
lK -1- L/2i Wb t 1-b) \V-b1L(l-Pl \V-b2L~ 
V.= + 
' 
+ (9) 
p 2P: 2p2 
In the case of plams \Vith verticills. we can show that 
the third part of tlie formula has to be multiplied by the 
following correction factor. in wltlch n is the number of 
branches per verticill: 
Il 
2n - l 
\Vhen n = 1. this correction factor does take the value 
L as in formula c.9'1. while when n is very large, this factor 
rakes on the value 1/2. a;; in tlie theoretical formula (8 ), 
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Modelizaciôn estocastica del crecimiento y de la arq uitectura del algodonero 
I. Tallos principales y ramas fructîf eras JJrimarias 
Ph. de Reffye. M. Cognée. M. Jaeger. B. Traore 
Resumen 
Presentamos un modelo del crecim!ento y de la arquitectura 
del algodonero basado en un concep,o esmcastlco. 
En éste se consioena el desarroilo de los rneristernas coma 
regido par una sucesi6r. de ,,tests de crecimiento", oon:ievando 
cada 1.mo determinaca probabilidad de éxiro para la tormacian de 
un entrenudillo. 
Se describe aqui !a const,ucci611 del.ln talio o una rama con 
una ley de probabilidad d0 l!po binomial. 
Las probabilidades de crecimiento encon!radas para el eje 
pr1nc1pal son del orden de 0,8 (resu:tado obtenido con tres 
mètodos distintos) y las d0 las ramas f•uctiferas primanas son 
cercanas a 0,9. No obstante. er ri:mo de desa•rollo es 4 veces mas 
eievado para los !alios qcJe para las ra'.llas fruct1feras. al menos 
con la varledad c1;11'vada y las condiciones en Montpellier. 
Cuando los paramelros de las :eyes de crecimiento han sido 
definidos. un iogicial 10s pernite ccns:r!Jir gràficar.iente wncs ai-
gOdoneros con una sc1cesiô:1 de sorteos. y eso con toda la 
varlabdidad de estructura que poder.ios observar en la naturale-
za. 
PALABRAS CLAVE: algodonero, probabilidades. modelizaci6n. crecimiento. arquitectura. 
